36

PRZEGLAD GORNICZY 4/2022

Porownanie stosowania kolejek podwieszonych o napedzie

akumulatorowym z kolejkami spalinowymi w podziemnych

kopalniach wegla kamiennego

Comparison of using suspended monorails powered by internal combustion

engines with electrically battery-powered monorails in hard coal mines

Nikodem Szlgzak® Marek Korzec®

Tres¢: Transport materialow oraz zalogi stanowi wazne ogniwo w procesie produkcyjnym w kazdym podziemnym zaktadzie gorniczym.

Pogarszajace si¢ warunki klimatyczne zwigzane glownie ze zwickszajaca sie glebokoscig eksploatacji oraz obecnoscig ma-
szyn zmuszaja do poszukiwania rozwiazan poprawiajacych sytuacj¢. Istotnym czynnikiem pogarszajacym warunki pracy sa
takze substancje szkodliwe wydzielajace si¢ wraz ze spalinami z pracujacych silnikow zasilanych olejem napedowym. W celu
utrzymania stezen gazow na odpowiednim poziomie bardzo czesto trzeba doprowadzi¢ do miejsc ich pracy powietrze w ilosci
przekraczajacej inne wymagania. Sposobem na rozwiazanie tych probleméw moze by¢ zastapienie kolejek podwieszonych
spalinowych nowymi rozwigzaniami o napgdzie elektrycznym, zasilanymi akumulatorowo. W artykule przeprowadzono analizg
spalin kolejek pracujacych w kopalni wegla kamiennego oraz okreslono wymagane strumienie powietrza pozwalajace na utrzy-
manie dopuszczalnych stezen czynnikoéw szkodliwych. Przeprowadzono takze analize porownawcza warunkow klimatycznych
w drazonym wyrobisku chodnikowym, uwzgledniajac funkcjonowanie wyrobiska z praca kolejki spalinowej oraz praca kolejki
elektrycznej. Przeprowadzona analiza pozwolila wskaza¢ przyrosty ciepta w wyrobisku spowodowane praca obu rozwigzan
kolejek. Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono, ze stosowanie kolejek elektrycznych moze w istotny sposob przyczynié
si¢ do poprawy warunkow pracy w wyrobiskach.

Abstract: Materials and mine staff transportation is necessary during production process in underground mines. Worsening climatic

conditions, related to the mining depth and the usage of machines, force us to look for solutions to improve the situation.
Another essential factor connected with underground working conditions is harmful substances and exhaust fumes emitted
from Diesel engines. For maintaining the gas concentration at the appropriate level it is necessary to supply air in quantities
exceeding other requirements. Possible way to solve the problems is replacing suspended monorails powered by internal
combustion engines with new solutions of electrically battery-powered monorails. In the article were performed the analyzes
of the exhaust gas parameters from monorail locomotives operating in a hard coal mine and determines the required airflow
to maintain permissible concentrations of harmful gases. I was also done a comparative analysis of climatic conditions
in the development heading, considering the roadway’s functioning with and without using Diesel or electric monorail.
The obtained results showed that using electric monorails could significantly improve working conditions.
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1. Wprowadzenie

Prowadzenie wysokoefektywnej eksploatacji w kopalni
jest niemozliwe bez zapewnienia odpowiedniej technologii
wszystkich procesow towarzyszacych. Realizacja takich
dziatan jak transport materiatow, transport zatogi, czy tez
wykonywanie dziatan pomocniczych w dragzonych chodni-
kach oraz wyrobiskach przy$cianowych w kopalniach wegla
kamiennego stanowi wazny element procesu produkcyjnego.
Od wielu lat w kopalniach bardzo popularnym $rodkiem
transportu sa kolejki podwieszone.

Kolejki podwieszone stanowig praktycznie najefektyw-
niejszy $rodek transportu zatogi i materiatdw wyrobiskami
gorniczymi. Transport zatogi do oddziatéw przygotowaw-
czych i wydobywczych znaczaco si¢ skraca oraz ogranicza
si¢ przy tym wydatek energetyczny pracownikéw zwigzany
z dotarciem do miejsca pracy. Kolejki pozwalaja takze na
sprawny transport ciezkich materiatlow oraz urzadzen. Dzigki
nim urzadzen czg¢sto nie trzeba demontowac i moga by¢ trans-
portowane w catosci, w tym np. sekcje obudowy zmechani-
zowanej (Pieczora, Tokarczyk 2017). Zazwyczaj w kopalni
pracuje od kilku do kilkunastu kolejek podwieszonych, ale s
tez kopalnie, ktore stosuja jeszcze wicksza ich liczbe.

Dotychczas najszerzej stosuje si¢ kolejki spalinowe za-
silane silnikami Diesla. Do ich zalet nalezy duza mobilno$¢
i zasieg, gdyz posiadajg one odpowiednie zbiorniki z zapasem
paliwa. Gtowng ich wadg sg natomiast kwestie zwiazane ze
spalaniem paliwa i emisjg ciepta (jawnego i1 utajonego) oraz
dodatkowo emisja spalin, zawierajacych w swoim sktadzie
gazy szkodliwe (w tym toksyczne). Dlatego wymagane jest
intensywne przewietrzanie wyrobisk, w ktérych pracuja.
Emisja spalin zwigksza si¢ w przypadku, gdy silnik ulega
zuzyciu i jego sprawno$¢ spada (Szlazak 1 in. 2014). Kolejki
zasilane silnikami Diesla powodujg pogorszenie warunkow
klimatycznych w wyrobiskach. Ma to istotne znaczenie
w kazdym wyrobisku, ale przede wszystkim w wyrobiskach
kopaln gdzie eksploatacja prowadzona jest na duzej gleboko-
Sci i temperatura gorotworu uzyskuje wysokle warto$ci. Ich
negatywng cechg jest takze generowanie hatasu (Pieczora,
Suftner 2017).

Sposobem na poprawe warunkow pracy w wyrobiskach
moze by¢ stosowanie kolejek podwieszonych o napedzie
elektrycznym. W przypadku kolejek elektrycznych pojawia
si¢ jednak problem podiqczenia do sieci za pomoca kabla
zasilajacego, co zmmejsza ich zasigg i stanowi problem
ruchowy. Lepszym rozwigzaniem eliminujgcym te proble-
my jest zastosowanie zasilania akumulatorowego. W tym
rozwiazaniu niezbedne jest jednak zapewnienie miejsc
tadowania akumulatoréw wyposazonych w odpowiednig
infrastrukture tadowarek, aczkolwiek w najnowszych cig-
gnikach ten problem tez zostat rozwiazany, gdyz tadowanie
akumulatorow jest realizowane bezposrednio z kopalnianej
sieci elektroenergetycznej o napieciu 500 V. Kolejki pod-
wieszone zasilane silnikami elektrycznymi z akumulatorow
posiadaja wiec wiele zalet, ktore sprawiaja, ze takie maszyny
coraz czesciej znajdujg zastosowanie w kopalniach.

W artykule przedstawiono analiz¢ pordwnawczg pracy
kolejek spalinowych i elektrycznych w wyrobiskach podziem-
nych kopaln wegla kamiennego, ktora przeprowadzono dla
wyrobiska z wentylacjg lutniowa. To wlasnie w wyrobiskach
przewietrzanych wentylaqq odrebna wystepuja najwigksze
trudnosci z zapewnieniem odpowiedniej jakosci i parametrow
termodynamicznych powietrza. W analizie uwzgledniono
przede wszystkim wplyw pracy kolejki na warunki klima-
tyczne, w tym temperaturg i wilgotno$¢ powietrza, ale takze
emisj¢ zanieczyszczen do atmosfery kopalnianej. W ramach
artykulu skupiono si¢ na wybranym przypadku wyrobiska

korytarzowego, drazonego w trudnych warunkach klimatycz-
nych. Szersza analiza zagadnienia zostata przedstawiona przez
autorow w artykule (Szlazak i in. 2022).

2. Charakterystyka kolejek podwieszonych do zastoso-
wania w wyrobiskach podziemnych kopaln

Obecnie w kopalniach wegla kamiennego najpowszech-
niej stosuje si¢ kolejki podwieszone z napgdem spalinowym.
Historia prac nad ciggnikami spalinowymi do kolejek pod-
wieszonych sigga lat 70. XX wielu (Pieczora, Suffner 2017).
Jednak rozwdj stosowania kolejek podwieszonych z napgdem
spalinowym w polskich kopalniach wegla kamiennego nasta-
pit w potowie lat dziewigédziesiatych XX. wieku. Aktualnie
trudno jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie, ile kolejek
podwieszonych pracuje w polskich kopalniach. Pieczora
i Suffner (2017) szacuja jednak, ze na koniec 2016 roku byto
to ponad 560 kolejek (ciagnikdw) podwieszonych z napg-
dem spalinowym. Wiodacymi dostawcami tych urzadzen sa
Becker-Warkop Sp. z 0.0., Bevex, Famur S.A., Ferrit i Scharf.

Do gléwnych zalet, ktére wptynety na popularyzacje
stosowania kolejek podwieszonych nalezy zaliczy¢ (Fuksa
iin. 2015):

— wihasne zrodto zasilania i zapas paliwa,

— mozliwos¢ wielogodzinowej pracy dzigki odpowiedniemu
zapasowi paliwa,

— mozliwo$¢ transportu po nieograniczonej dtugoscia

i rozgalezionej trasie,

— mozliwo$¢ ciaglej obserwacji trasy przez maszyniste,

— stosunkowo tatwe i szybkie wydtuzanie lub skracanie
trasy,

— latwy zatadunek i wytadunek,

— latwos¢ podwieszenia roznych tadunkow,

— wysoka efektywnos¢ transportu dzigki duzej sile uciagu

i mozliwosci przewozenia maszyn i urzadzen gorniczych

w calosdcli,

— mozliwo$¢ ptynnej zmiany predkosci jazdy lokomotywy,
— mozliwo$¢ dojazdu bezposrednio do przodka wyrobiska
chodnikowego oraz blisko skrzyzowania chodnika pod-

Scianowego i $ciany.

Do podstawowych wad kolejek podwieszonych zasila-
nych silnikami spalinowymi nalezg natomiast emisja spalin
zawierajacych szkodliwe gazy (trujace i duszace) oraz pyly
zawieszone, jak rowniez generowanie hatasu. Istotng wada
jest takze emisja ciepla w postaci zard6wno ciepta jawnego,
jak 1 utajonego.

Wigkszo$¢ stosowanych w kopalniach ciggnikéw spa-
linowych kolejek podwieszonych posiada wysokoprezne,
turbodotadowane silniki cztero- lub szescio- cylindrowe,
o pojemnosci skokowej okoto 4000-7000 cm?® i mocy od
80 kW do prawie 150 kW. Sit¢ uciggu maszyny zapewnia
jeden silnik o okreslonej mocy. W czasie pracy takiego
silnika spalane jest od 210 do okoto 260 g/kWh paliwa. Na
biegu jalowym silniki posiadajg obroty rzedu 800-900 obr/
min, a obroty nominalne 2000-2600 obr/min. Prgdko$¢ ruchu
kole]ek podw1eszonych zawiera si¢ w przedziale 1,4-3,1 m/s,
a w wigkszo$ci rozwigzan nie przekracza 2,5 m/s (Pieczora,
Tokarczyk 2017). Podstawowe parametry kOlC_]Ck o napg¢dzie
spalinowym przedstawione sa w publikacjach (Szlazak i in.
2014; Pieczora, Suffner 2017; Pieczora, Tokarczyk 2017) oraz
kartach katalogowych producentéw, migdzy innymi Becker-
Warkop Sp. z 0.0., Bevex, Famur S.A., Ferrit, Scharf.

Kolejki o napedzie spalinowym pobieraja z wyrobiska
powietrze, ktore po procesie spalania paliwa w silniku jest
oddawane do wyrobiska za posrednictwem uktadu wydecho-
wego. Przy zatozeniu spalania paliwa w silniku z dwukrotnym
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Tabela 1 Parametry techniczne kolejek spalinowych produkeji Becker-Warkop Sp. z o.0. (2022)
Table 1. Technical parameters of Diesel powered monorails manufactured by Becker-Warkop (2022)

Moc . . Pojemnos¢ Max. sifa uciggu jednego Obroty Spalanie
Iy Wersja Liczba . .
Typ silnika silnika evlindrow skokowa napedu znamionowe paliwa
KW Y cm3 KN 1/min 2/kWh
20 — naped cierny
KP-95 95 czterosuwowy 4 4764
. 30 — naped zgbaty
wysokoprezny 20 doi 2300 229
— naped ciern
KP-148 148 dofadowany 6 7146 PrC ey
30 — naped zgbaty

nadmiarem powietrza do spalenia 1 dm?® oleju napedowego
potrzeba okoto 30 m* powietrza. W przypadku maszyn o mocy
80 kW bedzie si¢ to wigc wigzac z potrzeba zapewnienia oko-
to 500 m*h powietrza, a przy mocach rzedu 150 kW nawet
1200 m*/h powietrza. Strumien objetosciowy generowanych
do wyrobiska spalin bedzie nieznaczenie wigkszy, co pokry-
wa si¢ z danymi producentéw kolejek podwieszonych i przy
silnikach o mocy 150 kW przekracza 1400 m*/h. Podstawowe
parametry ciggnikéw kolejek spalinowych, w wykonaniu
przeciwwybuchowym, produkcji Becker-Warkop przedsta-
wiono w tabeli 1.

W czasie pracy maszyny spalinowej dochodzi do emi-
sji spalin zawierajacych szkodliwe gazy oraz cze$ci state.
Wymagania stawiane maszynom spalinowym przeznaczo-
nym do pracy w podziemnych wyrobiskach goérniczych
zostaty okreslone w polskiej normie (PKN 1997). Zgodnie
z jej zapisami silniki przeznaczone do gorniczych pojazdow
z nape¢dem spalinowym do eksploatacji w wyrobiskach
gorniczych powinny by¢ tak skonstruowane, aby zawartos§¢
substancji toksycznych w spalinach w zadnym ustalonym
stanie pracy silnika nie przekraczata nastepujacych wartosci
dopuszczalnych:

— tlenek wegla — 500 ppm;

— tlenki azotu — 750 ppm;

— weglowodory — 200 ppm;

— sadza — 3. stan zaczernienia wg skali Boscha.

Stosowanie silnikow spalinowych o wyzszych zawarto-
$ciach substancji toksycznych w spalinach jest dopuszczalne
pod warunkiem stosowania w uktadach wydechowych urza-
dzen obnizajacych zawartosci tych substancji do wartosci
dopuszczalnych. Pomiary zawartos$ci substancji szkodliwych
w spalinach wykonywane sa zgodnie z norma (PKN 1999).
Norma ta precyzuje miejsca ich wykonywania oraz stosowane
analizatory gazowe.

Firma Becker-Warkop udost¢pnita autorom wyniki analizy
spalin nowych kolejek spalinowych, ktore zostaty dysponowa-
ne do pracy w wyrobiskach gorniczych. Analiza prowadzona
bylta zaréwno na obrotach biegu jalowego, jak rowniez przy
obrotach nominalnych. Temperatura spalin w czasie badan
zmieniata si¢ w zakresie 33,6-43,8°C, stezenie tlenu od
13,0% do 17,0% (wigksze przy obrotach biegu jalowego),
stezenie dwutlenku wegla od 2,93% do 5,87% (wigksze przy
obrotach nominalnych), stezenie tlenku wegla od 136 ppm
do 242 ppm (wigksze przy obrotach nominalnych), st¢zenie
tlenkoéw azotu od 157 ppm do 219 ppm (wigksze przy obro-
tach biegu jatowego). Wykonane analizy spalin wykazujg, ze
badane ciagniki kolejek z naddatkiem spelniaja wymagania
normy (PKN 1997).

Zgodnie z aktualnymi przepisami (Rozporzadzenie ...
2016) wszystkie dostepne wyrobiska i pomieszczenia prze-
wietrza si¢ w taki sposob, aby zawartos¢ tlenu w powietrzu
nie byla mniejsza niz 19% objetosciowo, a st¢zenie gazow w
powietrzu bylto nie wigksze niz:

— 1% dla dwutlenku wegla;
— 0,0026% dla tlenku wegla (26 ppm);

— 0,00026% dla tlenku azotu (2,6 ppm);
— 0,000075% dla dwutlenku siarki (0,75 ppm);
— 0,0007% dla siarkowodoru (7 ppm).

Dodatkowo Rozporzadzenie (Rozporzadzenie ... 2016)
okresla, ze w zaktadach gorniczych stosujacych maszyny
znapedem spalinowym, zawartos$¢ tlenkow azotu okresla si¢
na podstawie stezenia dwutlenku azotu.

Sposrod tlenkow azotu zawartych w gazach spalinowych
najbardziej niebezpieczny jest dwutlenek azotu, ktory jest
gazem silnie toksycznym. Z pozostatych tlenkéw dziatanie
draznigce ma réwniez tlenek azotu, jednak jego wpltyw na
organizm ludzi jest duzo mniejszy. Poza tym ulega w powie-
trzu szybkiemu utlenianiu do dwutlenku azotu. W gazach
spalinowych udziat dwutlenku azotu w poréwnaniu do tlenku
azotu wynosi 5-10%.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Rodziny, Pracy
1 Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie naj-
wyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikoéw szko-
dliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Rozporzadzenie,
2018) od 21 sierpnia 2018 obowiazuja obnizone stezenia
dopuszczalne tlenkoéw azotu. Aktualnie sektor gornictwa pod-
ziemnego i budownictwa tuneli jest w okresie przejéciowym,
w ktérym obowigzuja jeszcze wigksze warto$ci dopuszczal-
nych stezen, ktore obowigzywaty przed wprowadzeniem
zmian. Wej$cie w zycie nowych przepisow, w dniu 21 sierpnia
2023 roku, spowoduje jednak, ze kopalnie beda zmuszone do
ograniczenia stosowania silnikow Diesla, badz stosowania
ukladdéw ograniczajacych emisj¢ gazow szkodliwych do at-
mosfery. Droga rozwigzania problemu moze by¢ zwigkszenie
intensywno§$ci przewietrzania wyrobisk, jednak ten sposéb w
wielu zaktadach bedzie trudny do zrealizowania z przyczyn
technicznych.

Przedstawione we wprowadzeniu ograniczenia zwigzane
ze stosowaniem kolejek podwieszonych z napgdem spali-
nowym przyczynity si¢ do prowadzenia prac rozwojowych
1 przemystowego zastosowania kolejek z napgdem akumu-
latorowym. Budowa samej kolejki jest podobna jak kolejki
spalinowej, z ta réznica, ze kolejka posiada sekcje zespotu
akumulatora, a silnik spalinowy jest zastapiony najczgsciej
kilkoma (4-6) silnikami elektrycznymi asynchronicznymi lub
synchronicznymi. Pierwsze ciagniki o napedzie elektrycznym
zasilane z akumulatorow opracowane zostaty pod koniec
XX wieku. Aktualnie mozna zaobserwowac ich dynamiczny
rozwoj. Do budowy akumulatoréw takich maszyn najpow-
szechniej producenci stosujg akumulatory zbudowane z ogniw
litowych. Ogniwa akumulatora umieszcza si¢ w obudowie
ognioszczelnej. Moga one by¢ tadowane z sieci, ale moga by¢
takze dotadowywane w czasie jazdy, korzystajac z systemu
rekuperacji energii (np. podczas hamowania w czasie jazdy
po upadzie). Najnowoczes$niejsze rozwiazania ciagnikow
kolejek pozwalaja na tadowanie maszyny bezposrednio
z kopalnianej sieci elektroenergetycznej o napigciu 500 V
Iub 1000 V (Budniok i in. 2021), gdyz ciagnik posiada swoja
tadowarke, ktora zamknigta jest podobnie jak akumulator
w obudowie ognioszczelne;j.
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Tabela 2. Parametry techniczne ciagnika akumulatorowego CA-190 zasilanego z akumulatora litowego typu VOLTER

(Budniok i in. 2021)

Table. 2. Technical parameters of the CA-190 locomotive powered by a VOLTER lithium battery (Budniok i in. 2021)

Parametr Warto$¢

Sita uciagu 80 kN — 4 napedy cierne

Predkos$¢ maksymalna 2,0 m/s

Minimalny promicn skr¢tu w poziomie 4m

Minimalny promien skretu w pionie Sm

Maksymalne nachylenie toru jezdnego +30°

Znamionowe napigcie tadowania (bezposrednio z sieci zasilajacej) 500 V

Typ akumulatora (VOLTER) litowy

Energia akumulatora 142 kWh

Moc jednego silnika napedowego 11 kW

Moc ciagnika z 4 napedami ciernymi (dwusilnikowymi) 88 kW

Wymiary ciggnika z 4 napgdami (wysokos¢ x szeroko$¢ x dtugosc ) 1275 x 800 x 15340 mm

Masa wiasna ciagnika z 4 napedami 11 110 kg

Maksymalne nachylenie toru jezdnego +30°

Jako przykladowe rozwigzanie nowoczesnej kolejki
o nape¢dzie elektrycznym mozna podaé ciggnik Becker-
Warkop CA-190. Ciagnik zasilany jest z akumulatora
litowego typu VOLTER (o pojemnosci 142 kWh). Ciagnik
posiada 4 dwusilnikowe napedy cierne, o mocy pojedyncze-
go silnika 11 kW, co daje taczng moc napedéow na poziomie
88 kW. Predkos¢ maksymalna ciggnika wynosi 2,0 m/s.
Niniejsze parametry wskazuja, ze kolejka taka moze stanowi¢
alternatywe dla kolejek spalinowych, posiadajac podobne
parametry techniczne. Podstawowe parametry ciggnika kolej-
ki elektrycznej CA-190 produkcji Becker-Warkop zasilanej
akumulatorowo przedstawiono w tabeli 2.

3. Analiza spalin z kolejek spalinowych w aspekcie za-
pewniania odpowiednich warunkéw wentylacyjnych

Na podstawie pomiaréw spalin nierozrzedzonych pro-
wadzonych cyklicznie w jednej z kopaln wegla kamiennego,
zlokalizowanej w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym, do-
konano analizy ich sktadu. Pomiary obejmuja okres roczny.
Przeprowadzane byty dla 10 kolejek podwieszonych bedacych
w uzytkowaniu w kopalni. Wsréd badanych maszyn znajdo-
waly si¢ nastgpujace modele kolejek:

Becker-Warkop KP-95;
Becker-Warkop KP-148;
Ferrit DLZ 50F;

Ferrit DLZ 130F;

Przeprowadzone analizy objety pomiary st¢zenia tlenu,
dwutlenku wegla, tlenku wegla oraz dwutlenku azotu dla
obrotow biegu jatowego oraz obrotéw nominalnych ma-
szyn. Dodatkowo dokonywano pomiaru temperatury spalin
oraz weglowodorow. W przypadku temperatury spalin dla
wszystkich badanych kolejek, zawierala si¢ ona w zakresie
od 47°C do 49°C, w zaleznosci od predko$ci obrotowe;j sil-
nika. Wykonane analizy wskazujg takze na to, ze w spalinach
zawarto$ci weglowodoréw byly na pomijalnym poziomie.
W jednostkowych pomiarach stwierdzano metan, ale o steze-
niach rzegdu setnych procenta.

Na rysunkach 3-6 przedstawiono wykresy rejestrowanych
stezen gazow z zastosowaniem wykreséw ramkowych, odpo-
wiednio dla tlenu, dwutlenku wegla, tlenku wegla i dwutlenku
azotu. Wykresy obejmuja caly okres prowadzenia pomiarow,
a dane na wykresach zostaty pogrupowane z podzialem na
poszczegdlne maszyny i predkosci obrotowe dla kazdej
z nich. Na wykresach punkt reprezentuje wartos¢ $rednia,
ramka obrazuje wartoséci znajdujace si¢ w 95% przedziale
ufnosci, natomiast wasy warto$¢ minimalng i maksymalng
dla danej kolejki.

Przeprowadzone dla wszystkich kolejek analizy wskazuja,
ze stezenia tlenu w spalinach osiaggaja na wolnych obrotach
srednio 17,13%, natomiast na obrotach nominalnych 16,72%.
W przypadku dwutlenku wegla stezenia osiagajg srednio
2,71% na wolnych obrotach oraz 3,21% na obrotach nomi-
nalnych. W przypadku stgzenia tlenku wegla wynosito ono
srednio 207 ppm na biegu jalowym i 266 ppm na obrotach

— Ferrit DLZ 210F.
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Rys. 3. Wykres stezen tlenu w spalinach emitowanych w kolejach podwieszonych
Fig. 3. Graph of O, concentrations in exhaust fumes emitted by suspended monorails
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Rys. 6. Wykres stezen dwutlenku azotu w spalinach emitowanych w kolejach podwieszonych
Fig. 6. Graph of NO, concentrations in exhaust fumes emitted by suspended monorails

nominalnych. Natomiast rejestrowane st¢zenia dwutlenku
azotu $rednio wynosity 32 ppm na wolnych obrotach i 47 ppm
na obrotach nominalnych.

Wykonane pomiary i analiza $rednich wartos$ci stezen
gazow szkodliwych w spalinach wskazuje, ze w czasie pracy

maszyny w wickszos$ci przypadkdéw stezenie emitowanych
gazdw jest duzo nizsze niz zaktada polska norma (PKN 1997).
Niemniej jednak mozna zauwazy¢, ze stezenie tlenku wegla
niekiedy zbliza si¢ do granicznych warto$ci przewidzianych
W normie.
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W wyrobisku z pracujaca kolejka spalinowa musi by¢
zapewniony wydatek powietrza pozwalajacy na utrzymanie
dopuszczalnych stezen gazéw szkodliwych emitowanych
w spalinach (Szlgzak 1994). Strumien powietrza niezbedny do
rozrzedzenia szkodliwych sktadnikéw spalin oblicza si¢ jako:

=g

gdzie:

k —wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajacy nie-
rownomiernos¢ wymieszania spalin w atmosferze
kopalnianej;

g, —strumien objgtosciowy emitowanych spalin, m*/min;

c, —stezenie i-tego sktadnika szkodliwego w spalinach,

ppm;

Ciip — stezenie dopuszezalne i-tego sktadnika w atmos-

ferze kopalnianej, ppm.

W oparciu o $rednie wartosci stezen gazow uzyskane
z pomiardw, z uwzglednieniem 95% przedziatu ufnosci doko-
nano obliczenia wymaganego strumienia powietrza zgodnie
z zaleznoscig (1). Z uwagi na szkodliwos¢ sktadnikow spalin
dokonano sumowania wymaganego strumienia powietrza dla
poszczegdlnych sktadnikow (tlenek wegla i dwutlenek azotu).
Dodatkowo uwzgledniono wspoétczynnik korekeyjny (4= 1,5)
uwzgledniajacy nierownomiernos¢ wydzielania, efektywnosé
rozrzedzania spalin oraz szkodliwo$¢ substancji. Wyniki
wariantowych obliczen wymaganego strumienia powietrza
dla $rednich wartosci stgzen CO i NO, z pomiarow oraz
zmiennego strumienia emitowanych spalin, dla pracy silnika
na wolnych obrotach i na obrotach nominalnych przedstawio-
no w postaci wykresu na rysunku 7. Na rysunku naniesiono
przyktad wyznaczenia wymaganego strumienia powietrza
w zalezno$ci od wielkosci emisji spalin w kolejce podwieszo-
nej, dla wydatku spalin wynoszacego 1400 m’/h.

Wydatki powietrza przedstawione na rysunku 7 wskazuja,
ze dla rozrzedzenia szkodliwych sktadnikow spalin podczas
pracy kolejki w wyrobisku moze by¢ potrzebne od 400 do
nawet 1100 m*/min powietrza. Wydatek taki znaczaco przekra-
cza wymagany strumien powietrza wynikajacy z koniecznos$ci

C1 C2 .. n

Cndop

), m’/min (1)

C1dop C2 dop

i

1200

== Obroty biegu jatowego Obroty nominalne

1100

wymagany wydatek powietrza przy nominalnych obrotach silnika

zapewnienia wymaganej przepisami predkosci powietrza
w wyrobisku w polach metanowych. Przyktadowo, dla prze-
kroju 14 m?> wymagany strumien wynosi 252 m*/min, a dla
przekroju 20 m? jest to 360 m*/min. Wynika z tego, Ze praca
kolejki spalinowej istotnie ingeruje w zapewnienie odpowied-
nich warunkow w wyrobisku. Dla rozrzedzenia emitowanych
w spalinach gazéw niezbedne jest doprowadzenie strumieni
powietrza przekraczajacych inne kryteria. Zapewnienie od-
powiednich warunkéw wentylacyjnych w dalekich rejonach
kopalni moze by¢ niekiedy utrudnione.

4. Wplyw pracy kolejek spalinowych i elektrycznych na
warunki klimatyczne w wyrobisku

Warunki klimatyczne w wyrobisku ksztaltowane sa przez
szereg czynnikdw, zarowno naturalnych, jak i technicznych.
W najwigkszym stopniu warunki te zaleza od gtebokosci pro-
wadzonej eksploatacji i zwigzanej z nig temperatura pierwotng
gorotworu. Poza temperaturg pierwotng gérotworu na warunki
klimatyczne w wyrobisku wptywa szereg innych czynnikow,
z ktorych najwazniejsze to:

— parametry termofizyczne skat otaczajacych wyrobisko,
takie jak wspotczynnik przewodnictwa cieplnego skat oraz
wspotczynnik wyréwnywania poziomow energetycznych
(temperatury),

— temperatura powietrza kopalnianego doptywajacego do
wyrobisk oddziatlow wydobywczych,

— czas istnienia wyrobisk doprowadzajacych powietrze do
frontdw eksploatacyjnych,

— ciepto pochodzace od maszyn i urzgdzen energomaszy-
nowych,

— pracujace w wyrobiskach maszyny goérnicze z napedem
spalinowym,

— rurociagi transportujace rézne media,

— parujgca w wyrobisku woda,

— zmiany ci$nienia powietrza podczas przeplywu wyrobi-
skami nachylonymi,

— desorpcja gazow.
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W artykule przeanalizowano wplyw stosowania kole-
jek podwieszonych na warunki klimatyczne w wyrobisku.
Porownanie wykonano dla kolejki o napedzie spalinowym
oraz elektrycznym. Ilo$¢ ciepla przekazana do powictrza przez
napedy maszyn zalezy przede wszystkim od ich mocy, spraw-
no$ci mechanicznej, sposobu konwersji dostarczonej energii
na ciepto oraz od nierdbwnomiernosci obciazenia w czasie.

W silniku Diesla zachodzi proces wewnetrznego spalania
i moc dostarczona do napedu rowna jest wartosci opatowe;j
paliwa, parokrotnie wyzszej od mocy uzytecznej silnika. Na
ogol maszyny napedzane silnikami Diesla przekazuja do
otoczenia ok. 3 razy wigcej ciepta niz maszyny napedzane
silnikami elektrycznymi o takiej samej mocy uzytecznej.
Warto$¢ opatowa oleju napedowego, ktdry jest paliwem sil-
nika Diesla, wynosi 45,6 MJ/kg. Zuzycie paliwa w silnikach
wysokopreznych kolejek podwieszonych wynosi od 210 g/
kWh do okoto 260 g/kWh ($rednio 235 g/kWh). Oznacza to,
ze na 1 kW mocy silnika zuzywa paliwo, w ktorym zawarta
jest nastepujaca ilos¢ energii:

0,235:45600

3600 = 3;0 kvae\liwo/kvvsilnik (2)

Obliczona zalezno$cig (2) ilos¢ energii w okoto 1/3 zamie-
niana jest na prac¢ uzyteczng maszyny. Pozostate 2/3 energii
oddawane jest do wyrobiska w postaci ciepta przez rozgrzane
elementy silnika oraz emisj¢ spalin. Czg$¢ ciepta wytwarza-
nego podczas spalania przekazana jest do powietrza w postaci
utajonej. W wyniku spalenia 1 dm? oleju napedowego do
powietrza wydziela si¢ okoto 1 kg pary wodnej. Stosowanie
maszyn wykorzystujacych silniki wysokoprezne znaczaco
wplywa wigc na warunki klimatyczne w wyrobiskach, za-
rowno w kontekscie podnoszenia temperatury powietrza, jak
ijego wilgotnosci.

Pomiary prowadzone w kopalniach niemieckich przez
Vob’a (1981) wskazuja, ze 30% ciepta wydzielanego na skutek
pracy maszyn wynoszone jest poza wyrobisko z transporto-
wanym urobkiem. Pozostata cz¢s¢ w okoto 10-25% przekazy-
wana jest do powietrza w postaci jawnej, natomiast w okoto
90-75% w postaci utajonej. Doswiadczenia autorow artykutu,
wynikajace z pomiaréw prowadzonych w kopalniach rowniez
wskazuja na takie przedzialy udziatow przyrostu ciepta jawne-
go iutajonego w wyrobiskach, w ktorych pracujg maszyny. Na
podstawie przytoczonych zjawisk okreslona zostata zaleznosé
pozwalajaca na wyznaczenie przyrostu wilgotno$ci powietrza
spowodowanej pracg napedow oraz urzadzen mechanicznych
(Wactawik 2010):

0,7-(0,1 —-0,25)-A
At,, = ( : ) - AQm, 3)
Vo Pa: Cpa
0,7-(09—-0,75)-A
Ax,, = ( . ) AQm 4)
Vo Pa T

gdzie:
AQ — energia zamieniona na ciepto w urzadzeniu
znapedem mechanicznym lub elektrycznym, kW;

V' — strumien objetosciowy powietrza przeplywajacego
wyrobiskiem, m%/s;

p, — gestos¢ powietrza przeptywajgcego wyrobiskiem,
kg/m?;

¢ — cieplo wlasciwe powietrza, kJ/(kg-K);

— cieplo parowania wody, kJ/kg.

W przypadku maszyn elektrycznych czg$¢ energii napedu
zamienia si¢ w ciepto bezposrednio w silniku. Proces ten
okresla sprawnos¢ urzadzenia, a zewngtrznym jego objawem
jest wyzsza temperatura silnika w porownaniu z temperatura
otoczenia. Sprawnos¢ silnikow elektrycznych zalezy od ich
budowy, predkosci obrotowej, mocy i obcigzenia w stosunku

do mocy nominalnej. Silniki asynchroniczne pier§cieniowe
i klatkowe w pelni 0bciqune 0 mocy nominalnej rz¢du setek
kW, charakteryzuja si¢ sprawnoscia przekraczajch 90%.
W silnikach wystepuja straty w UZWOJenlu i w obwodzic
magnetycznym (tzw. straty w miedzi i w zelazie). Straty
w uzwojeniu zwykle sa najwicksze i zmieniajg si¢ z kwadra-
tem nat¢zenia pradu. Przy spadku obciazenia silnika w sto-
sunku do mocy nominalnej jego sprawnos$¢ zmniejsza sig.
W przypadku niepetnego obcigzenia maszyn mozna wpro-
wadzi¢ wspotczynnik nieréwnomiernosci pracy silnika, rowny
stosunkowi czasu pracy silnika do czasu zmiany robocze;j.

5. Poréwnanie warunkow klimatycznych w wyrobisku
chodnikowym podczas pracy kolejki spalinowej
i elektrycznej

W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza wpty-
wu pracy kolejki podwieszonej na warunki klimatyczne w
drazonym wyrobisku chodnikowym. W tym celu wykonano
prognoz¢ warunkow klimatycznych dla referencyjnego
1000 m wyrobiska chodnikowego, wykonywanego w obudo-
wie LP o przekrOJu 17,8 m?, z wentylaqq lutniowa ttoczaca.
W prognozie uwzglc;dmono zardwno zmiang temperatury, jak
1 wilgotnosci powietrza. Analiz¢ wykonano dla wyrobiska, w
ktérym w normalnym stanie bez pracy kolejki utrzymana jest
na catej dlugos$ci temperatura 28°C;

Prognoz¢ prowadzono w odcinkach 100 m, uwzgl¢dniajac
przy tym szczelno$¢ lutniociagu oraz zmiany parametrow
powietrza w wyrobisku. Przyjeto odpowiedni czas istnienia
wyrobiska na poszczegdlnych jego odcinkach, uwzglednia-
jacy postep przodka. W wyrobisku przyjeto prace maszyn
elektrycznych oraz transformatoréw. Prognoze wykonano
w nastepujacej kolejnosci:

— prognoza dla wyrobiska bez pracujacej kolejki podwie-
szonej,

— prognoza dla wyrobiska z zatozeniem pracy kolejki spa-
linowej o mocy 95 kW,

— prognoza dla wyrobiska z zatozeniem pracy kolejki elek-
trycznej o facznej mocy silnikow 95 kW.

Obraz sytuacji w analizowanym wyrobisku przedstawiono
na rysunku 8, na ktorym zaznaczono kierunek przeptywu
powietrza oraz lokalizacj¢ kolejki podwieszone;.

W obliczeniach uwzgledniono ciagla prace kolejki
w wyrobisku. Uwzgledniono, ze 20% ciepla wytwarzanego
przez maszyng jest przekazywana do powietrza w postaci
jawnej, natomiast 80% w postaci utajonej. Zatozono do-
datkowo, ze ciepto powstate w czasie pracy kolejki nie jest
wynoszone z wyrobiska wraz z urobkiem, czyli uwzgledniono
maksymalny mozliwy przyrost ciepta w wyrobisku. Przyrost
temperatury powietrza oraz wilgotnosci obliczono zgodnie z
zalezno$ciami (3) i (4).

Dla kazdego z przypadkéw wykonano obliczenia zwigk-
szenia strumienia ciepta w wyrobisku w zwiazku z praca
kolejki podwieszonej. Uwzgledniono zaré6wno przyrost ciepta
jawnego, jak i utajonego w przypadku kolejki spalinowe;.

Parametry techniczne, wentylacyjne oraz charakterystyke
czynnikéw wplywajacych na zagrozenie klimatyczne dla
wyrobiska chodnikowego analizowanego przedstawiono
w tabeli 3. Graficzne zestawienia prognoz temperatury oraz
wilgotnos$ci powietrza dla analizowanych wariantow (bez
pracy kolejki oraz z praca kolejki spalinowej lub elektrycznej)
przedstawiono na rysunku 9.

Analiza wykonanych obliczen wskazuje, ze w przypadku
kolejki spalinowej przyrost ciepta spowodowany jej pracag w
wyrobisku wynosi okoto 169 kW. Przy czym przyrost ciepla
jawnego to okoto 21 kW, a pozostata ilos¢ ciepta, to ciepto
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Rys. 8. Schemat ogélny analizowanego wyrobiska
Fig. 8. Layout of the analyzed excavation
Tabela 3. Charakterystyka analizowanego wyrobiska chodnikowego
Table 3.  Characteristics of the analyzed roadway
Lp. Wyszczegolnienie Wartos¢ Jednostka
1 Dtugo$¢ wyrobiska 1000 m
2 Przekroj poprzeczny wyrobiska 17,8 m?
3 Wydatek powietrza w przodku wyrobiska 600 m*/min
4 Wydajnos¢ zasadniczego wentylatora lutniowego 800 m*/min
5 Temperatura pierwotna gorotworu 32 °C
6 Moc maszyn pracujacych w strefie przodkowej 300 kW
7 Temperatura powietrza w przodku wyrobiska 25 °C
8 Wilgotnos¢ wzgledna powietrza w przodku wyrobiska 65 %
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utajone. Temperatura powietrza na wylocie z wyrobiska
wzrosta o 1,3°C, natomiast zawartos¢ wilgoci w powietrzu
o okoto 4,6 g/kg powietrza suchego, co przetozyto si¢ na
istotny wzrost wilgotno$ci wzglednej (wicksza o okoto 16%).
W przypadku kolejki elektrycznej przyrost ciepta w oddziale
wynosi tacznie 18 kW, przy czym przyrost ciepta jawnego
stanowi niespetna 2,5 kW, a pozostata czg¢$¢ to cieplo utajone.
Zgodnie z wykonang prognoza temperatura powietrza na wy-
locie z wyrobiska wzrosta o okoto 0,1°C, natomiast zawarto$¢
wilgoci w powietrzu o okoto 0,5 g/kg powietrza suchego.
W zwigzku ze wzrostem temperatury i zawartosci wilgoci
wilgotno$¢ wzgledna powietrza na wylocie z wyrobiska prak-
tycznie nie zmienita si¢ w stosunku do przypadku bez pracy
kolejki. Wykonane poréwnanie wskazuje na mozliwos¢ za-
pewnienia korzystniejszych warunkéw klimatycznych w wy-
robisku dzigki zastosowaniu kolejki o nape¢dzie elektrycznym
w stosunku do kolejki o napedzie spalinowym.

6. Wnioski i podsumowanie

Wykonane w ramach artykutu analizy pracy kolejek
podwieszonych w wyrobisku gorniczym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem warunkow klimatycznych oraz wydzielania
zanieczyszczen pozwalaja stwierdzi¢, zastosowanie kolejek
elektrycznych zasilanych akumulatorowo, w miejsce kolejek
spalinowych wptywa korzystnie na warunki mikroklimatu
wyrobiska oraz poprawe jako$ci powietrza.

Wysoka sprawno$¢ napedow elektrycznych powoduje, ze
wydzielajg one zdecydowanie mniejszg ilo$¢ ciepta do wyro-
biska w stosunku do kolejek spalinowych. W ramach artykutu
wykonano analizy poréwnawcze przyrostu ciepta, dla 1000 m,
drazonego wyrobiska chodnikowego, w ktérym panuja trudne
warunki klimatyczne. Dla anahzowanego przypadku przyrost
temperatury na wylocie z wyrobiska zwiazany z praca kolejki
spalinowej wyniost 1,3°C. W przypadku kolejki elektryczne;j
jest to okoto 0,1°C.

Jedna z nickwestionowanych zalet kolejek elektrycznych
jest brak wydzielania pary wodnej, ktora zwicksza zawartos$¢
wilgoci w powietrzu. W przypadku konieczno$ci stosowania
chtodzenia powietrza w wyrobiskach jego wilgotnos¢ ma
kluczowe znaczenie. W przypadku kiedy jest ona wysoka,
wicksza cze$¢ mocy chtodniczej zabudowanych chtodnic
uktadu klimatyzacji jest przeznaczana na obnizenie wilgot-
no$ci powietrza (osuszanie powietrza), niz na obnizenie tem-
peratury. Catkowity przyrost ciepta (jawnego i utajonego) dla
analizowanego przypadku wynidst odpowiednio dla kolejki
spalinowej i elektrycznej 169 kW 1 18 kW.

Zastosowanie kolejek elektrycznych pozwala takze
wyeliminowaé emisj¢ gazow szkodliwych do powietrza
wentylacyjnego, co znaczgco poprawia jakos¢ powietrza w
wyrobiskach. Dzigki temu mozliwe jest takze zmniejszenie
strumienia powietrza w wybranych wyrobiskach, oczywiscie
jezeli jest to mozliwe w zwigzku z innymi wymaganiami
obowiazujacych przepisow, czy tez wystepowaniem zagrozen
naturalnych.

W zwiagzku z przedstawionymi w ramach poréwnania
zaletami kolejek elektrycznych w stosunku do kolejek spali-
nowych nalezy si¢ spodziewac, ze w najblizszych latach beda
one stopniowo zastgpowaé pracujace w kopalniach kolejki
spalinowe.

Literatura
BECKER-WARKOP SP. Z 0.0. 2022 - Materialy techniczno-handlowe

producenta kolejek podwieszonych. https://www.becker-mining.com.
pl/do_pobrania/MineTrans.pdf (dostep w dniu 4.10.2022).

BUDNIOK T., KONSEK R., KRAKOWCZYK B., TOR A., ZASADNI W.,
ZYREK L. 2021 - An innovative CA-190 monorail battery locomotive
powered by a VOLTER lithium battery. Mining Informatics Automation
and Electrical Engineering, 59, s. 69-74.

FUKSA D., KESEK M., SLOSARZ M., BATOR A. 2015 - Koncepcja
zintegrowanego systemu transportu poziomego w kopalniach wegla
kamiennego. ,,Przeglad Gorniczy”, 71, nr 8, s. 25-27.

PIECZORA E., SUFFNER H. 2017 - Rozw¢j napeddéw dotowych kolejek
podwieszonych. ,,Maszyny Gérnicze”, nr 3, s. 83-91.

PIECZORAE., TOKARCZYKJ. 2017 - Rozw0j transportu podziemnego wy-
korzystujacego kolejki podwieszone. Mining — Informatics, Automation
and Electrical Engineering, 532, nr 4, s. 107-117.

Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) 1997 - PN-G-36000:1997. Napedy
spalinowe dla podziemnych pojazdow gorniczych — Wymagania. PKN,
Warszawa.

Polski Komitet Normalizacyjny (PKN) 1999 - PN-G-36001:1999. Nape¢dy
spalinowe dla podziemnych pojazdow gorniczych — Badania. PKN,
Warszawa.

Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziem-
nych zaktadéw gorniczych (Dz.U. 2017 poz. 1118 wraz z pézniejszymi
zmianami).

Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12
czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen
czynnikow szkodliwych dla zdrowia w §rodowisku pracy (Dz.U. 2018
poz. 1286 wraz z pozniejszymi zmianami).

SZLAZAK N. 1994 - Rozprzestrzenianie si¢ gazow spalinowych w wyro-
biskach gorniczych w $wietle badan teoretycznych i do§wiadczalnych.
Wydawnictwa AGH, Krakow.

SZLAZAK N., BOROWSKI M., SPORYSZ G. 2014 - Analiza sktadnikow
spalin z silnikdw spalinowych maszyn samojezdnych w podziem-
nych kopalniach. ,Bezpieczefistwo Pracy i Ochrona Srodowiska
w Gornictwie”, nr 12, s. 6-12.

SZLAZAK, N.; KORZEC, M.; CHENG, J. 2022 - Using Battery-Powered
Suspended Monorails in Underground Hard Coal Mines to Improve
Working Conditions in the Roadway. Energies, 15, 7527.

VOB J. 1981 - Grubenklima. Verlag Glucauf, T.27, Essen.

WACLAWIK J. 2010 - Wentylacja Kopaln. Wydawnictwa AGH, Krakow.

Artykul wplynat do redakcji w pazdzierniku 2022 r.
Artykut zatwierdzono do druku 9.11.2022 .

Nikodem Szlazak prof dr hab. inz., specjalizacja: wenty-
lacja kopaln, zagrozenia aerologiczne, zwalczame zagrozen,
profesor, zatrudniony w Katedrze Inzynierii Srodowiska,
Wydzialu Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami
Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail:
szlazak@agh.edu.pl

Marek Korzec dr inz. specjalizacja: wentylacja kopaln,
zagrozenia aerologiczne, zwalczanie zagrozen, adiunkt,
zatrudniony w Katedrze Inzynierii Srodowiska, Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Al Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, e-mail: mkorzec@agh.
edu.pl



